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A rotary turbomachine. and particularly a turbojet engine, has a compressor stage that is especially adapted 
for operation in the transonic region. The compressor stage includes a rotor (1 ) having a hub (2) and a 
plurality of compressor blades (3) extending radially therefrom, and a stator having a plurality of compressor 
blades extending radially between a stator hub and a housing. The hub (2) of the rotor (1), and/or the hub of 
the stator, and/or the housing of the stator, have a circumferential surface contour that is not continuously 
rotationall'y symmetrical. Namely, a concave contour (K) is provided in the circumferential surface of the hub 
near the base of each blade (3) on the pressure side (PS) thereof, while the circumferential surface on the 
suction side (SS) of the base of each blade has a contour that is linear, slightly convex, convex/concave, or 
slightly concave to a lesser degree than the concave contour (K) on the pressure side of each blade. The 
hub contour slopes and transitions smoothly radially outwardly from the concave contour (K) on the pressure 
side to the flatter or convex contour on the suction side. In this manner, fluid flow velocities on both the 
pressure side and the suction side of each blade are reduced, especially under transonic operating 
conditions, and compression shock losses can be minimized. 
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@ Turbomaschine mittranssonischer Verdichterstufe 

® Es wird eine Turbomaschine, insbesondere ein Turbo- 
strahltriebwerk mit einer im transsonischen Bereich ar- 
beitenden Verdichterstufe (1) beschrieben, die einen aus 
einer Nabe (2) und einer Anzahl von sich radial von der 
Nabe (2) wegerstreckenden Verdichterschaufeln (3) be- 
stehenden Rotor (1) und/oder einen aus einer Nabe und 
einem Gehause und einer Anzahl von sich radial zwischen 
Nabe und Gehause erstreckenden Verdichterschaufeln 
bestehenden Stator enthalt, wobei die Verdichterschau- 
feln (3) eine Druckseite (DS) und eine Saugseite (SS) auf- 
weisen. GemaB der Erfindung ist die nicht rotationssym- 
metrische Nabe (2) des Rotors (1) und/oder die Nabe des 
Stators und/oder das Gehause des Stators an jeder 
Schaufel (3) im Bereich der Druckseite (DS) mit einer kon- 
kaven Kontur (K) versehen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Turbomaschine mit einer im 
transsonischen Bereich arbeitenden Verdichterstufe, die ei- 
nen aus einer Nabe und einer Anzahl von sich radial von der 
Nabe wegerstreckenden Verdichterschaufeln bestehenden 
Rotor und/oder einen aus einer Nabe und einem Gehause 
und einer Anzahl von sich radial zwischen Nabe und Ge- 
hause erstreckenden Verdichterschaufeln bestehenden Sta- 
tor enthalt, wobei die Nabe des Rotors und/oder die Nabe 
des Stators und/oder das Gehause des Stators an jeder 
Schaufel im Bereich deren Druckseite eine konkave Kontur 
aufweisen. Eine Turbomaschine mit den vorbezeichneten 
Merkmalen ist aus der US-PS 53 97 215 bekannt. 

Bei einer Turbomaschine, die eine im transsonischen Be- 
reich arbeitende Verdichterstufe enthalt, besteht ein Problem 
darin, daB aufgrund der endlichen Dicke der Verdichtersch- 
aufeln im Bereich der Nabe und/oder des Gehauses auf der 
Saugseite der Schaufeln eine zu groBe Mach-Zahl der Stro- 
mung entsteht, so daB auf der Saugseite der Schaufel die Ge- 
fahr einer Grenzschichtablosung auftritt. 

Im Bereich des Flugzeugbaus ist es aus der Zeit um 1940 
bekannt, den Flugzeugrumpf im Bereich der Tragflachen in 
konkaver Weise leicht einzuschniiren, um fur die aufgrund 
der endlichen Dicke der Tragflachen beschleunigte Stro- 
mung am Tragflachenansatz einen zusatzlicheh Raum zur 
Verftigung zu stellen und damit das Auftreten von Uberge- 
schwindigkeiten zu vermeiden. Dieser Zusammenhang ist 
als sogenannte Rachenregel bekannt und in Fig. 1 dargstellt. 

Die Ausbildung der Nabenkontur entsprechend der ein- 
gangs genannten US-PS kann bei einem im transsonischen 
Bereich arbeitenden Verdichter dazu fuhren, daB im Bereich 
von Uberschallfeldem eine Art Uberschallduse entsteht, die 
zu einer unerwunschten Zunahme der Mach-Zahl fiihrt. 
Wahrend namlich bei Unterschall eine solcheFlachenerwei- 
terung zur Verbesserung der Stromungsverhaltnisse fiihrt, 
werden durch die Flachenerweiterung in den ortlichen Uber- 
schallfeldem auf der Saugseite der Schaufeln im Bereich der 
Nabe hohere Mach-Zahlen und damit hohere StoBYerluste 
hervorgerufen. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ohne die vorbezeich- 
nete Gefahr von StoBverlusten in Kauf nehmen zu mussen, 
eine Turbomaschine mit einer verbesserten Verdichterstufe 
zu schaffen. 

Die gestellte Aufgabe wird dadurch gelost, daB bei einer 
Turbomaschine der eingangs beschriebenen Bauart die Na- 
benkontur auf der Saugseite jeder Verdichterschaufel einen 
weniger konkaven Verlauf aufweist als auf der Druckseite, 
oder einen linearen, einen leicht konvexen oder einen kon- 
vex/konkaven Verlauf. 

Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemaBen Ausbil- 
dung der Verdichterstufe ist es, daB auf der Druckseite der 
Verdichterschaufeln durch die konkave Kontur die Stro- 
mungsgeschwindigkeit herabgesetzt wird, wahrend auf der 
Saugseite der Schaufeln und in der Anstromung eine uner- 
wunschte Zunahme der Mach-Zahl und damit das Auftreten 
von hoheren StroBverlusten vermieden und die Gefahr einer 
Grenzschichtablosung auf der Saugseite vermindert wird. 

Vorteilhaft ist es, wenn die konkave Nabenkontur am An- 
fang und am Ende in den Verlauf des nicht konturierten Na- 
benumfangs ubergeht. 

Vorzugsweise ist es vorgesehen, daB die konkave Naben- 
kontur im achsnormalen Schnitt gesehen von der Druckseite 
einer Schaufel zur Saugseite der benachbarten Schaufel in 
einem glatten Verlauf ansteigt. 

GemaB einer Weiterbildung der zuletzt genannten Aus- 
fuhrungsfonn isl es vorgesehen, daB die konkave Naben- 
kontur von der Druckseite einer Schaufel zur Saugseite der 



benachbarten Schaufel in einem im wesentlichen linearen 
Verlauf ansteigt. 

Altemativ hierzu kann es vorgesehen sein, daB die kon- 
kave Nabenkontur von der Druckseite einer Schaufel zur 
5 Saugseite der benachbarten Schaufel in einem zunachst kon- 
kaven und dann konvexen Verlauf ansteigt. 

Vorzugsweise betragt die Neigung der konkaven Naben- 
kontur im Verlauf von der Druckseite einer Schaufel zur 
Saugseite der benachbarten Schaufel gegeniiber einer Tan- 
10 gente an den Nabenumfang hochstens 20°, besonders vorzu- 
ziehen ist eine Neigung der konkaven Nabenkontur unter 
10°, und insbesondere zwischen 2,5° und 7,5°. 

ErfindungsgemaB ist es insbesondere vorgesehen, daB die 
konkave Nabenkontur segmentweise an einem einstiickig 
15 mit der Verdichterschaufel ausgebildeten SchaufelfuB vor- 
gesehen ist, wobei die SchaufelfuBe aller Verdichterschau- 
feln die auBere Umfangsflache der Nabe definieren. 

Von besonderem Vorteil ist die Anwendung der Erfindung 
bei Gasturbinen, insbesondere bei Turbostrahltriebwerken. 
20 Im folgenden wird ein Ausfiihningsb eispiel der Erfindung 
anhand der Zeichnung erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematisierte Draufsicht auf ein Rugzeug zur 
Erlauterung der im Stande der Technik bekannten RSchen- 

25 regel; ... 

Fig. 2 eine schematisierte Teilschnittansicht eines Ver- 
dichters, welche die Konturierung der Nabe des Rotors in 
Anlehnung an die bekannte Rachenregel zeigt; 

Fig. 3a) ein Diagramm, welches die Abhangigkeit der 
30 Mach-Zahl am Profil im Bereich der Nabe bei dem in Fig. 2 
gezeigten Verdichter bei subsonischer Stromung wiedergibt; 

Fig. 3b) ein Diagramm, Welches die Abhangigkeit der 
Mach-Zahl am Profil im Bereich der Nabe bei dem in Fig. 2 
gezeigten Verdichter bei transsonischer Stromung wieder- 
35 gibt; 

Fig. 4a) eine Querschnittsansicht durch mehrere Verdich- 
terschaufeln, welche gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung im Bereich der Nabe mit einer konkaven Kontur 
versehen sind, entlang der Iinie A-A in Fig. 4b) ; 
40 Fig. 4b) eine schematisierte Schnittansicht, welche eine 
Schaufel eines Verdichters gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung zeigt; 

Fig. 4c) einen Ausschnitt aus Fig. 4a), welcher die Win- 
kelverhaltnisse der Konturierung im Bereich der Nabe ent- 
45 sprechend Fig. 4a) zeigt; und 

Fig. 5 ein Diagramm, welche die Abhangigkeit der Mach- 
Zahl vom Profil der Konturierung im Bereich der Nabe fur 
das in Fig. 4 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel wiedergibt. 
Fig. 2 zeigt in vereinfachter schematisierter Darstellung 
50 eine Schnittansicht durch einen Teil eines Turbostrahltrieb- 
werks, wie es etwa zum Antrieb von Hochleistungsflugzeu- 
gen verwendet wird. In der Figur dargestellt sind eine Rotor- 
scheibe 1 und ein Stator 4 eines in einem Triebwerksge- 
hause 5 angeordneten Verdichters. Der Rotor 1 enthalt eine 
55 Anzahl von radial um eine Nabe 2 angeordneten, mit einem 
Profil versehenen Verdichterschaufeln 3. Bei der Rotation 
des Rotors wird aufgrund des Druckunterschieds zwischen 
der Druckseite und der Saugseite der Verdichterschaufeln 3 
durch den Verdichter komprimierte Luft in der in Fig. 2 ge- 
60 zeigten Pfeilrichtung geliefert. 

Fig. 3a) zeigt ein Diagramm, welches die Mach-Zahl- 
Verteilung iiber die in Fig. 2a) gezeigte Lange x/1 der Nabe 2 
zeigt. Im unteren Teil des Diagramms ist mit einer durchge- 
zogenen diinnen Linie die Geschwindigkeitsverteilung auf 
65 der Druckseite DS und der Saugseite SS fur eine mit einer 
umfangssymmetrischen, konkaven Konturierung versehene 
Nabe 2 fur den Fall gezeigt, bei dem die Mach-Zahlen im 
Unterschallbereich liegen. Im Vergleich dazu ist mit einer 
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geslrichelten dunnen Linie die Geschwindigkeitsverteilung 
fur eine Nabe 2 ohne Konturierung dargestellt wie sie in 
Fig. 2 durch eine gestrichelte Linie dargestellt ist. Wie aus 
dem Vergleich der beiden Geschwindigkeitsverteilungen zu 
sehen ist, ergibt sich aus der konkaven Konturierung eine 
Verringerung der Geschwindigkeit im Nabenbereich sowohl 
auf der Druckseite DS als auch auf der Saugseite SS. 

In Fig. 3b) ist durch eine durchgezogene dicke Linie die 
Geschwindigkeitsverteilung wiederum fur die mit einer 
konkaven, umfangssymmetrischen Konturierung K verse- 
hene Nabe 2 fur die Druckseite DS und die Saugseite SS fur 
den Fall hoher Mach-Zahlen gezeigt. Wie zu sehen ist, uber- 
schreitet fur diesen transsonischen Fall die Mach-Zahl auf 
der Saugseite SS den Wert 1, so daB ein mit StoBverlusten 
verbundener VerdichtungsstoB (schlagartiger Geschwindig- 
keitsabfall) auftritt. Im Vergleich dazu ist durch eine gestn- 
chelte dicke Linie wiederum die Geschwindigkeitsvertei- 
lung fur eine Nabe gezeigt, die keine derartige konkave 
' Konturierung aufweist. Wie aus dem Vergleich ersichtlich 
ist, ergibt sich fur die im Unterschallbereich arbeitende 
Druckseite DS durch die konkave Konturierung wiederum 
eine Absenkung der Geschwindigkeit, wenn die Nabe 2 mit 
der konkaven Konturierung K versehen wird, wogegen fur 
die im transsonischen Bereich arbeitende Saugseite SS die 
konkave Konturierung K zu einem weiteren Geschwindig- 
keitsanstieg und damit zu einer Verstarkung der StoBverlu- 
ste fuhrt Dies ist dadurch zu erklaren, daB die konkave Kon- 
turierung K fur die Saugseite SS die Wirkung einer Uber- 
schalldiise hat. . . 

Fig. 4a) zeigt einen Radialschnitt durch erne Tell ernes 
Verdichterrotors gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung, bei dem die Nabe 2 an jeder Schaufel 3 nur im Be- 
reich der Druckseite DS eine konkave Kontur K aufweist, 
wahrend an der gegeniiberliegenden Saugseite SS jeder Ver 
dichterschaufel 3 die Nabe 2 im wesentlichen keine konkave 
Konturierung aufweist Wie aus den Fig. 4a) und 4b) zu se- 
hen ist, weist die Nabe 2 im Bereich der Druckseite DS jeder 
Schaufel 3 im Axialschnitt gesehen eine Kontur mit konka- 
ver Krummung auf. Diese konkave Nabenkontur K reicht 
im wesentlichen iiber die Lange 1 der Turbinen schaufel 3 in 
axialer Richtung. Am Anfang und am Ende geht die kon- 
kave Nabenkontur K in den Verlauf der nicht konturierten 
Nabe 2 iiber, vergleiche Fig. 4b). 

Wie aus Fig. 4a) zu sehen ist, steigt die konkave Naben- 
kontur K im Radialschnitt gesehen von dem Ort ihrer groB- 
ten Tiefe m der Nahe der Druckseite DS einer Schaufel 3 zur 
Saugseite SS der benachbarten Schaufel 3 in einem glatten 
Verlauf an. Bei dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist 
dieser Verlauf am Grund der konkaven Nabenkontur K im 
wesentlichen linear. 

Fig. 4c) zeigt die Winkelverhaltnisse der Nabenkontur K 
gegenuber einer Tangente T an den Nabenumfang im Be- 
reich der groBten Tiefe der Nabenkontur K. Die mit einem 
ausgefullten Kreis bezeichnete Stelle zeigt in den Fig. 4b) 
und 4c) den Ort der groBten Tiefe der Nabenkontur K in un- 
mittelbarer Nahe der Druckseite DS einer Schaufel 3 an. 
Von dort steigt die Nabenkontur K in einem im wesentlichen 
linearen Verlauf zur S augseite SS der benachbarten Schaufel 
3 an, wobei der tjbergang der Nabenkontur K in den nicht 
konturierten Umfang an der Saugseite der Nabe 2 durch ein 
ausgefulltes Dreieck bezeichnet ist. Im Bereich der Druck- 
seite DS und der Saugseite SS geht die Nabenkontur in einer 
glatten Krummung in das Profil der Verdich terschaufeln 3 
iiber. In der Mitte zwischen zwei benachbarten Schaufeln 3 
hat die Nabenkontur, wie schon oben gesagt, einen im we- 
sentlichen linearen Verlauf, wobei die Neigung gegenuber 
einer Tangente T an den Nabenumfang einen flachen Winkel 
aufweist und bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel maxi- 



mal 10° betragt. 

Wie aus Fig. 4a) zu sehen ist, ist der auBere Umfang der 
Nabe im Bereich zwischen den Verdichterschaufeln 3 seg- 
mentartig durch FiiBe 4 der Schaufeln 3 gebildet, welche 
einstuckig mit diesen ausgebildet sind. DieSchaufelfuBe 4 
sind so ausgebildet, daB die konkave Nabenkontur K seg- 
mentweise an den SchaufelfuBen 4 ausgebildet ist. 

Fig. 5 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung der Stro- 
mung im Nabenbereich eines entsprechend den Fig. 4a) bis 
c) ausgebildeten Verdichterrotors. Fur den Fall von Stro- 
mungsgeschwindigkeiten im transsonischen Bereich ist ge- 
geniiber dem durch eine gestrichtelte Linie dargestellten Ge- 
schwindigkeitsprofil eines Verdichters mit einer Nabe, die 
keine konkave Konturierung aufweist, an der Druckseite DS 
is die Geschwindigkeit vermindert, ahnlich wie es in Fig. 3b) 
fur den Fall einer Nabenkontur K mit umfangssymmetri- 
schem Verlauf gezeigt ist Anders als bei dem Geschwindig- 
keitsprofil in Fig. 3b) ist bei der erfmdungsgemaBen Naben- 
konturierung jedoch auch das Geschwindigkeitsprofil der 
transsonischen Stromung im Bereich der Saugseite SS her- 
abgesetzt und gleichzeitig der VerdichtungsstoB vermindert, 
wie es sich aus der geringeren Hohe und des geringeren Gra- 
dienten des VerdichtungsstoBes ergibt. Durch die asymme- 
trische konkave Nabenkonturierung zwischen Druckseite 
DS und Saugseite SS zweier benachbarter Verdichterschau- 
feln 3 wird somit eine wesentliche Verbesserung der Str6- 
mungsdynamik im Nabenbereich und damit eine Verminde- 
rung der StoBverluste erreicht. 

Insbesondere bei im transsonischen Bereich arbeitenden 
30 Turbostrahltriebwerken ist somit eine hohere Leistung er- 
reichbar. 
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Patentanspriiche 

1 . Turbomaschine mit einer im transsonischen Bereich 
arbeitenden Verdichterstufe, die einen aus einer Nabe 
(2) und einer Anzahl von sich radial von der Nabe (2) 
wegerstreckenden Verdichterschaufeln (3) bestehen- 
den Rotor (1) und/oder einen aus einer Nabe und einem 
Gehause und einer Anzahl von sich radial zwischen 
Nabe und Gehause erstreckenden Verdichterschaufeln 
bestehenden Stator enthalt wobei die Nabe (2) des Ro- 
tors (1) und/oder die Nabe des Stators und/oder das Ge- 
hause des Stators an jeder Schaufel (3) im Bereich de- 
ren Druckseite (DS) eine konkave Kontur (K) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Nabenkontur auf 
der Saugseite (SS) jeder Verdichterschaufel (3) einen 
weniger konkaven Verlauf als auf der Druckseite 
(DSK) aufweist oder einen linearen, einen leicht kon- 
vexen oder einen konvex/konkaven Verlauf aufweist. 

2. Turbomaschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB, soweit eine konkave Nabenkontur (K) 
vorgesehen ist diese am Anfang und am Ende in den 
Verlauf des nicht konturierten Nabenumfangs iiber- 
geht. 

3. Turbomaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet daB die konkave Nabenkontur (K) im 
achsnormalen Schnitt gesehen von der Druckseite (DS) 
einer Schaufel (3) zur Saugseite (SS) der benachbarten 
Schaufel (3) in einem glatten Verlauf ansteigt. 

4. Turbomaschine nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die konkave Nabenkontur (K) von der 
Druckseite (DS) einer Schaufel (3) zur Saugseite (SS) 
der benachbarten Schaufel (3) in einem im wesentli- 
chen linearen Verlauf ansteigt. 

5. Turbomaschine nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die konkave Nabenkontur (K) im Verlauf 
von der Druckseite (DS) einer Schaufel (3) zur Saug- 
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seile (SS) der benachbarten Schaufel (3) in einem zu- 
nachst konkaven und dann konvexen Verlauf ansteigt. 

6 Turbomaschine nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Neigung der konka- 
ven Nabenkontur (K) im Verlauf von der Druckseite 
(DS) einer Schaufel (3) zur Saugseite (SS) der benach- 
barten Schaufel (3) gegeniiber einer Tangente (T) an 
den Nabenumfang hochstens 20° betragt. 

7 Turbomaschine nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Neigung der konkaven Nabenkontur 
(K) weniger als 10°, vorzugsweise zwischen 2,5° und 
7,5° betragt. 

8 Turbomaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die konkave Nabenkon- 
tur (K) segmentweise an einem einstuckig nut der Tur- 
binenschaufel (3) ausgebildeten SchaufelfuB (4) vorge- 
sehen ist, wobei die SchaufelfiiBe (4) aller Verdich- 
terschaufeln (3) die auBere Umfangsfiache der Nabe im 
Bereich der Schaufeln (3) definieren. 

9. Turbomaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB es sich urn eine Gastur- 
bine, vorzugsweise um ein Turbostrahltriebwerk han- 
delt. 
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